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บทคดัย่อ 
 
เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต 
มีการใช้งานอยา่งกวา้งขวางและเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปว่าไม่สามารถน ากลบัมาหลอมให้อ่อนตวัซ ้ าได ้
ซ่ึงในกระบวนการผลิต ผลิตภณัฑ์เมลามีน จะใช้เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน เป็นวตัถุดิบ ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตจะเกิดเศษครีบและผลิตภณัฑท่ี์เป็นของเสียจ านวนหน่ึงไม่สามารถน ามาข้ึนรูปซ ้ า
ไดอี้ก วทิยานิพนธ์น้ีจะท าการศึกษาเชิงทดลอง โดยคาดวา่จะช่วยเพิ่มมูลค่าเศษผลิตภณัฑเ์มลามีนน้ี
โดยการน าเอาเศษครีบท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ตกแต่งและผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเสียมาผสมกบั
ผงเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการข้ึนรูป โดยจะทดลองวิธีการข้ึนรูปสองวิธี
คือข้ึนรูปด้วยการอัดพร้อมกับให้ความร้อน  (Compression Molding) และข้ึนรูปด้วยการอัด 
และให้ความร้อนภายหลงัการอดั (Cold Molding) ซ่ึงคาดวา่วิธีท่ีสองจะใชต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่ากว่า
และศึกษาการก าหนดปริมาณส่วนผสมเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบติั
เชิงกลซ่ึงประกอบไปด้วย  การทดสอบการต้านแรงอดั แรงดัด แรงกระแทก คาดว่าจะสามารถ
ก าหนดวิธีเพิ่มมูลค่าให้กบัเศษเมลามีนได้ ผลการศึกษาพบว่าการอดัแบบแม่พิมพ์เย็นให้ความ
แข็งแรงของวสัดุท่ีน้อยกว่าเน่ืองจากข้อด้อยของวิธีการข้ึนรูปท่ีมีประสิทธิภาพการบรรจุ 
อนุภาคสาร (Packing) ดอ้ยกวา่  จากการศึกษาวสัดุรีไซเคิลพบวา่การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเขา้ไป
ใน เมลามี นใหม่ ท าให้ ความแข็ งแรงดัด (Flexural Strength) และแรงกระแทก (Impact Strength) 
ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสารถในการรับแรงอัด  (Compressive Strength) ได้ดีข้ึนเม่ือใส่ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม 
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Abstract 
 
Melamine–formaldehyde resin is one of thermosetting plastics that are widely used in 
kitchen ware production industries. In the manufacturing processes, scrap and waste of formed 
melamine cannot be reformed or reused. Therefore, this study aims to investigate the proper 
proportion of virgin melamine powder and waste melamine in order to increase values of those 
plastic products. For experiment methodology, the melamine powder and waste melamine are 
compounded and formed as newly reformed products by hot compression molding and cold 
compression molding for mechanical property testing. Compressive test, bending test and impact 
test are used for evaluating mechanical properties of above mentioned products. For experimental 
results, the mechanical properties of cold molding products are relatively lower than hot molding 
products due different melamine molecular packing. The impact and bending strengths of waste 
melamine containing products were relatively lower than virgin melamine products, while the 
compressive strength was improved for the product that contain waste melamine less than 40%. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
T-value   = ค่าท่ีใชพ้ิจารณาใน T – Distribution 
P-value   = ค่าสถิติท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
H0    = สมมุติฐานหลกั (Null hypothesis) 
H1    = สมมุติฐานรอง / สมมุติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) 
µ    = ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
S    = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
R-sq    = Coefficient of determination 
DF    = องศาอิสระ (Degree of freedom) 
SS    = ผลรวมความเบ่ียงเบนก าลงัสอง (Sum of square) 
MS    = ค่ากลางก าลงัสอง (Mean square) 
F-value  = ค่าท่ีใชพ้ิจารณาใน F – distribution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1  
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
เมลามีนฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน  (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพอลิ เมอร์ก ลุ่ม 
เทอร์โมเซต (Thermosetting plastic) เป็นพลาสติกท่ีคงรูปหลงัการผา่นความร้อนหรือแรงดนัเพียง
คร้ังเดียว เม่ือเยน็ตวัลงจะแข็งมาก ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและปฏิกิริยาเคมีไดดี้ ไม่
อ่อนตวัและเปล่ียนรูปร่างไม่ได ้แต่ถา้อุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเ้ป็นข้ีเถา้สีด า พลาสติกประเภท
น้ีโมเลกุลจะเช่ือมโยงกนัเป็นร่างแหจดักนัแน่น แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแข็งแรงมาก จึงไม่
สามารถน ามาหลอมเหลวไดอี้ก เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด์เรซินนิยมน ามาข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์เมลามีน
ต่าง ๆ เช่น ถว้ย ชาม จาน โต๊ะ เกา้อ้ี เป็นตน้ กระบวนการข้ึนรูปพลาสติกชนิดน้ีให้เป็นรูปลกัษณะ
ต่าง ๆ ตอ้งใชค้วามร้อนสูง และตอ้งการแรงอดัดว้ย ซ่ึงในกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนจะ
เกิดเศษเมลามีนจากบริเวณครีบของผลิตภัณฑ์ภายหลังกระบวนการข้ึนรูปและตกแต่งผิว  
เศษเมลามีนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวนั้นถือเป็นของเสียเน่ืองจากไม่สามารถน ากลบัมาหลอมให้อ่อนตวัซ ้ า
ไดอี้ก 
จากครีบเศษเมลามีนท่ีเกิดจากกระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑ์เมลามีนนั้นไม่สามารถน ามา
ข้ึนรูปซ ้ าไดอี้ก งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ห็นประโยชน์ของเศษครีบเมลามีนท่ีอาจสามารถน ามาใชป้ระโยชน์
ได ้โดยการน าเศษครีบมาบดเป็นผงเศษเมลามีน มาผสมกบัเมลามีนฟอร์มลัดีไฮดเ์รซินใหม่ ท่ียงัไม่
ผา่นการอดัข้ึนรูป ซ่ึงผงเศษเมลามีนท าหน้าท่ีเป็นสารตวัเติม และเมลามีนใหม่ท าหน้าท่ีเป็นตวัยึด
เกาะระหวา่งผงเศษเมลามีน หลงัจากนั้นจะท าการข้ึนรูปโดยการอดัปราศจากการให้ความร้อน หรือ
การข้ึนรูปแบบเย็น พร้อมทั้ งทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทาความร้อน สัณฐานวิทยา และ 
การดูดซึมน ้าของช้ินทดสอบ 
 
1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สัณฐานวิทยา และการดูดซึมน ้ า ของ
วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดว้ยกรรมวธีิข้ึนรูปแบบเยน็ 
1.2.2 เพื่อหาแนวทางการน าไปใชป้ระโยชน์ของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
ศึกษาสมบติัของวสัดุท่ีผา่นกรรมวธีิการข้ึนรูปดว้ยการอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็และแม่พิมพร้์อน
ของเศษเมลามีนจากบริษทั ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จ  ากดั (มหาชน) ท่ีมีลักษณะบดเป็นผงผสมกับ 
ผงเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการข้ึนรูป และศึกษาท่ีปริมาณ อตัราส่วนผสม
ต่าง ๆ พร้อมทั้งทดสอบสมบติั ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
1.3.1 สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สัณฐานวิทยา และการดูดซึมน ้ า ของวสัดุรี
ไซเคิลจากเศษเมลามีนดว้ยกรรมวธีิข้ึนรูปแบบเยน็ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เขา้ใจถึงสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน สัณฐานวิทยา และการดูดซึมน ้ า ของ
วสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนด้วยกรรมวิธีข้ึนรูปเย็น สามารถน าผลการวิจยัไปใช้ต่อยอดไปสู่
งานวจิยัอ่ืน ๆ ได ้
 1.4.2 เข้าใจถึงการน าว ัสดุรีเซเคิลจากเศษเมลามีนไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ ท่ี
เหมาะสมกบัการใช้งานและประสิทธิภาพการรีไซเคิลจากเศษเมลามีนในสัดส่วนท่ีเหมาะสมใน
อุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑเ์มลามีน หรืออุตสาหกรรมอ่ืนท่ีใชพ้ลาสติกเทอโมเซต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่ำวน ำ 
เพื่อหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการออกแบบการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ การท าการทดลอง
นั้นจ าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงกระบวนการและรายละเอียดของขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัการสมบติั และ
วิธีการทดสอบช้ินงานท่ีไดจ้ากเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึงขอ้จ ากดัและปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใหไ้ดก้ารทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ  
 
2.2 เมลำมีน ฟอร์มำลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) 
เมลามีน C3H6N6 น ามาใช้กบัฟอร์มาลดีไฮด์ เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑ์เมลามี ฟอร์มาลดีไฮด์ 
เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) หรือเมลามีนพิชิต เล่ียมพิพฒัน์ (2542) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์
เทอร์โมเซตประเภทอะมิโน  (Amino) มีน ้ าหนักมากกว่าพลาสติกทั่ว ๆไปเล็กน้อย คือมีความ
ถ่วงจ าเพาะระหว่าง 1.47 – 1.52 รับแรงดึงได้ดีพอสมควร รับแรงอดัและแรงบิดงอได้ดีมาก  ทน
ความร้อนไดดี้ เน้ือแข็งแรงทนการขีดข่วนไดดี้ไม่เหมาะกบัการใชภ้ายนอก ถูกแสงแดดจะซีดและ
เส่ือมคุณภาพมีสีต่าง ๆ มีทั้งสีฝ้าและทึบแสงชนิดฝ้ากระจายแสงไดดี้มาก 
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีกบักระแสไฟฟ้าความถ่ีต ่า ไม่เหมาะกบัการใช ้
กบักระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง ใช้ท าอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดท่ีเกิดไฟอาร์คแทนการใช้พลาสติกชนิด 
ฟีนอลิก 
คุณสมบติัทางดา้นเคมี ทนกรดด่างชนิดอ่อนได ้ไม่ทนกรดด่างชนิดแก่ ทนสารเคมีอ่ืน ๆ 
เช่นผงซกัฟอก น ้ามนั ไขมนั ทินเนอร์ ดูดซึมน ้าไดบ้า้ง 
การอดัข้ึนรูปเมลามีน โดยปกติเมลามีนข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) 
โดยแม่พิมพจ์ะถูกยึดระหว่างแผน่ให้ความร้อนของแท่นประกบไฮโดรลิค จากนั้นคอมปาวน์ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นผงในปริมาณท่ีเตรียมไวจ้ะถูก Pre–heating เพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 90 – 110 °C 
จากนั้นใส่คอมปาวน์ไปในแม่พิมพท่ี์มีความร้อนเท่ากบัอุณหภูมิข้ึนรูป ซ่ึงวางอยูใ่นแท่นประกอบ 
แท่นจะปิดดว้ยความดนัเพียงพอท่ีจะป้องกนัการเกิดครีบท่ีเส้นแบ่งแยกแม่พิมพ์ ในกระบวนการ 
น้ีคอมปาวน์จะอ่อนตวัและไหลไปตามรูปร่างของแม่พิมพ ์และหลงัจากท่ีอุณหภูมิสูงพอก็จะเกิด
การบ่ม (Cure) ของวสัดุในแม่พิมพจ์ากนั้นช้ินงานก็จะถูกน าออกจากแม่พิมพ ์ 
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีน 
ลกัษณะทางกายภาพ ของ Melamine–Formaldehyde Resins 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิต 149 – 204oC 
ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 1.47 – 1.52 
ทนแรงดึง (Tensile Strength) 34 – 90 MPa 
ทนแรงอดั (Compressive Strength) 227 – 310 MPa 
ทนแรงดดั (Flexural Strength) 62 – 110 MPa 
Flexural Modulus 7.58 GPa 
ทนแรงกระแทก (Impact Energy) 13.3 J/m 
ความแขง็ (Hardness) M115 – M125 
 
2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 การศึกษาวจิยั คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยการ
ข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อนและแม่พิมพเ์ยน็น้ี ในช่วงแรกจะเป็นการศึกษาการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อน
และแม่พิมพเ์ยน็ จากนั้นข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ตามท่ี
กล่าวขา้งตน้ 
 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องท่ีจะใช้ในงานวิจยัน้ี ซ่ึงจะเป็นทฤษฎีเก่ียวกับ 
การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวสัดุ  ได้แก่ การทดสอบแรงดัด การทดสอบแรงอดัและการ
ทดสอบแรงกระแทก ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 2.3.1 การข้ึนรูปดว้ยวธีิการอดัร้อน (Hot Compression Molding) 
   เทคนิคการอัดร้อน (Hot Compression Molding) เป็นเทคนิคการข้ึนรูปร้อนท่ี
เก่าแก่ท่ีสุดเทคนิคหน่ึง แต่ก็ยงัมีการใชใ้นการแปรรูปพลาสติกอยา่งกวา้งขวาง ในปัจจุบนัก็ยงัมีการ
ใชเ้ทคนิคการอดัพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซต และยาง นอกจากน้ียงัเป็นท่ีนิยมใชก้บัเทอร์โมพลาสติก
ท่ีแปรรูปดว้ยเทคนิคอ่ืนไดย้าก 
  ส าหรับเคร่ืองอดัในการแปรรูปพอลิเมอร์นั้นเร่ิมตน้ประมาณศตวรรษท่ี 19 โดย
นกัอุตสาหกรรมช่ือ Thomas Hancock ใช้อดัเบา้ยาง กระบวนการแปรรูปน้ีถูกจดลิขสิทธ์ิคร้ังแรก
ในประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1870 โดยนกัวิทยาศาสตร์สองคนช่ือ John Wesley Hyatt และ 
S. Hyatt กระบวนการแปรรูปโดยการอดัประยกุตใ์ชก้บัพลาสติกคร้ังแรกหลงัจาก Bakeland คน้พบ 
วธีิการสังเคราะห์เรซินฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด์ในปี ค.ศ. 1980 ปัจจุบนักระบวนการแปรรูปน้ียงัใชก้นั
อยา่งแพร่หลาย 
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   ส่วนประกอบหลักของเคร่ือง คือ แผ่นเหล็กอดั (Platens) จ านวน 2 ชุด ซ่ึงแผ่น
หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได้ อีกแผ่นจะถูกยึดติดกบัด้านท่ีท าให้สามารถท าการปิดเปิดเบ้าได ้
เน่ืองจากเบ้าถูกยึดติดกับแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน 
ระบบไฮดรอลิกและอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
   วิธีการข้ึนรูปท าไดโ้ดยน าวสัดุผสมเขา้ไปในเบา้ และให้ความร้อนขณะท าการอดั 
จากนั้นใชร้ะบบหล่อเยน็โดยใชน้ ้าไหลหมุนเวยีนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของเบา้  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองกดอดั 
 
   ความดนัท่ีใช้ในการอดัเบา้ตอ้งใช้ให้น้อยท่ีสุด แต่มากพอท่ีท าให้พลาสติกไหล
เต็มช่องว่างของเบา้ แต่ไม่สูงจนท าให้พลาสติกร่ัวไหลออกจากรอยแยกเบา้ ระดบัความดนัท่ีใช้
ข้ึนอยูก่บัชนิดและความหนาของช้ินงานท่ีท าการข้ึนรูป 
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 2.3.2 การข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ (Cold Compression Molding) 
   การข้ึนรูปด้วยการอัดเย็นเป็นกรรมวิธีท่ีดัดแปลงมาจากกรรมวิธีการผลิตใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาใชเ้พียงแรงอดัอยา่งเดียว ไม่ใชค้วามร้อนท าให้หลอมละลาย กรรมวิธี
ทัว่ไปเหมือนกบัแบบอดัร้อนแต่ท าได้เร็วกว่า เพราะไม่ตอ้งรอให้หลอมละลายก่อน เม่ืออดัก้อน
แลว้จึงน าไปเขา้เตาอบในปริมาณมากพร้อม ๆ กนัอีกคร้ัง ซ่ึงขั้นตอนการผลิตมีดงัน้ี  
 1) น าเอาส่วนผสมของพลาสติกเหลวกบัวสัดุผสมอ่ืน เช่น ใยหิน ท่ีมีลกัษณะ
อ่อนตวัใส่ในแม่แบบเคร่ืองอดั 
2) ผลกดแม่แบบโดยใช้แรงอดั 13.7 – 27.5 MPa ความเร็วท่ีกดแลว้แต่ชนิดของ
เคร่ืองและความสะดวกสบาย 
3) น าช้ินงานออกจากแม่แบบ 
4) น าช้ินงานไปเขา้ตบอบซ่ึงมีอุณหภูมิ 232°C ปริมาณมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบั
ขนาดของเตา ใชร้ะยะเวลาประมาณ 72 ชัว่โมง จะท าใหพ้ลาสติกสุกและแขง็ตวั 
5) น าช้ินงานท่ีอบแลว้ออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 แม่พิมพท่ี์ใชใ้นการอดั 
 
   ชนิดของพลาสติกเป็นพวกเทอร์โมเซตติง และนิยมใช้เฉพาะฟีนอลิค (Phenolic) 
เท่านั้น ก่อนใชน้ าฟีนอลิคน ้ าไปผสมกบัใยหินให้มีลกัษณะอ่อนตวั วสัดุอ่ืนนอกจากพลาสติกท่ีใช้
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ผลิตดว้ยกรรมวิธีแบบน้ีมี พวกบิตูเมน (เช่นยางแอสฟัลทห์รือท่ีเรียกกนัวา่ยางมะตอย) กบัวสัดุผสม
อ่ืนเช่นใยหิน  ส่วนชนิดของผลิตภัณฑ์ใช้ท าพวกอุปกรณ์ไฟฟ้าราคาถูกท่ีรับแรงน้อย ๆ ปุ่ม  
และมือจบั 
 2.3.3  การทดสอบแรงดดั (Bending Test) 
  การทดสอบแรงดดังอเป็นการใส่แรงกระท ากบัช้ินทดสอบแลว้ท าให้เกิดแรงเคน้
อดัท่ีบริเวณดา้นบนของหนา้ตดัช้ินงานและเกิดแรงเคน้ดึงท่ีบริเวณดา้นล่างของหนา้ตดัช้ินงาน การ
ดดังออาจกระท าด้วยแรงเค้นตรง แรงเฉือนตดั หรือแรงเฉือนบิด โดยแท่งช้ินงานท่ีมีการใช้ใน
ลกัษณะท่ีมีการรับแรงแบบสวนทางมกัจะท าการทดสอบการดดังอ ซ่ึงแท่งช้ินงานจะมีการโคง้งอ
เกิดข้ึน ณ หน่ึงบนพื้นผวิบริเวณท่ีมีการรับแสง การดดังอเป็นการทดสอบสติฟเนสของแท่งทดสอบ
ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นฟังกช์นัในส่วนของสมบติัสติฟเนสของวสัดุ 
  สมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบดดังอจะเป็นแบบเดียวกนักบัการทดสอบแรงดึง
ได้แก่  ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) จุดจ านน (Yield Point) โมดูลัสความยืดหยุ่น 
(Modulus Of Elasticity) และอ่ืน ๆ ด้วยเหตุน้ีการทดสอบการดดังอจึงใช้เป็นการทดสอบพื้นฐาน 
ท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบช้ินงานท่ีมีรูปทรงแบบต่าง ๆ ในการน าไปใชง้าน 
  เม่ือช้ินทดสอบมีการรับแรงในลักษณะท่ีมีฐานรองรับทั้งสองแล้วมีการใส่แรง
กระท าบริเวณตรงกลางช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้ด้านล่างของช้ินงานอยู่ภายใตช้ิ้นงานและด้านบนอยู่
ภายใตแ้รงอดั แรงดึงจะท าใหส่้วนล่างของช้ินทดสอบถูกดึงยืดออกส่วนแรงอดัจะท าให้ช้ินทดสอบ
ถูกอดัเขา้หากนั และบริเวณก่ึงกลางระหวา่งสองแรงน้ีคือเส้นหรือแกนแบ่ง 
  การบนัทึกข้อมูลแรงท่ีกระท ากับการดัดงอท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปเขียนกราฟ 
แรงเคน้ความเครียดการดดังอ เพื่อใชใ้นการอธิบายคุณลกัษณะของวสัดุจากการทดสอบการดดังอ 
นอกจากนั้นควรท ารายงานทั้งในส่วนของแรงท่ีกระท ากบัการดดังอ ประเภทและคุณลกัษณะของ
การแตกหัก เช่น อธิบายชนิดของรอยแตกหักว่าแตกหักจากแรงดึง แรงอดัหรือวา่แรงเฉือน หรือมี
การบวมของช้ินงานก่อนการแตกหักหรือไม่ ลกัษณะของรอยแตกหักเป็นอย่างไร หยาบ ขรุขระ 
หรือเรียบเสมอกนั เป็นตน้ หรืออาจมีการวาดรูปรอยแตกหักคร่าว ๆ ประกอบค าอธิบายสั้ น ๆ ซ่ึง
เป็นวธีิการหน่ึงท่ีดีในการอธิบายประเภทและคุณลกัษณะของรอยแตกหกั 
  การทดสอบการดัดงอมักท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ เอนกประสงค ์
(Universal Testing Machine) รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะของช้ินทดสอบและการทดสอบการดดังอการ
ทดสอบการดดังอบ่อยคร้ังจะใช้เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ โดยวางฐานรับช้ินงานบนแท่นรับ
ช้ินงานดึง จากนั้นติดแท่นกดเขา้กบัชุดเคล่ือนดา้นบน 
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะการทดสอบแรงดดังอแบบจุดสามจุด 
 
  การบนัทึกขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัแรงท่ีกระท าและการดดังอท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนความเร็ว
ในการใส่แรงเป็นส่ิงท่ีส าคญั โดยไม่ควรให้ช้ินงานเกิดการแตกหักเร็วเกินไป การก าหนดการ
ทดสอบควรจะถูกอา้งอิงถึง  
  วสัดุเปราะเช่นเซรามิกและวสัดุประกอบ (Composite) การทดสอบแรงดึกปกติ 
ไม่สามารถท าได้ เน่ืองจากหัวจบัยึดช้ินงานจะท าให้เกิดร่อยรอยบนพื้นผิวซ่ึงจะเป็นจุดเร่ิมตน้ใน
การแตกหัก และท าให้ผลการทดสอบท่ีได้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้ ในกรณีเช่นน้ีจะใช้การ
ทดสอบการดดังอในการวดัความแข็งแรงการดดังอและโมดูลสัการแตกหัก ดว้ยการให้แรงกบัช้ิน
ทดสอบแบบจุดสามจุด แรงดึงจะเกิดข้ึนจากจุดก่ึงกลางท่ีใส่แรงกระจายไปยงัปลายทั้งสองของช้ิน
ทดสอบ ความแขง็แรงการดดังอสามารถค านวณไดด้งัสมการ 2.1 
 
 ความแขง็แรงดดังอ 
2
2
2
3
)/(
wh
FL
mN                    (2.1) 
  
เม่ือ F คือแรงกระท า (นิวตนั) 
 L คือระยะห่างระหวา่งสองจุดของฐานรองช้ินงาน (เมตร) 
 w คือความกวา้งของช้ินทดสอบ (เมตร) 
  h คือความสูงของช้ินทดสอบ (เมตร) 
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2.3.4 การทดสอบแรงอดั (Compressive Test) 
   การทดสอบแรงอัดเป็นการทดสอบท่ีมีลักษณะการใส่แรงกระท าในแบบ 
ตรงกนัขา้มกบัการทดสอบแรงดึง คือการทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบในลกัษณะการดึงยืดช้ิน
ทดสอบส่วนการทดสอบแรงอดัเป็นการทดสอบในลกัษณะการกดอดัช้ินทดสอบ โดยการพิจารณา
เลือกการทดสอบแรงอดัแทนกระบวนการทดสอบอ่ืนข้ึนอยู่กบัประเภทของการน าไปใช้งานของ
วสัดุ เช่น โลหะซ่ึงมีความตา้นทานแรงดึงค่อนขา้งสูง รวมทั้งวสัดุกลุ่มพลาสติก ส่วนใหญ่จะท าการ
ทดสอบแรงดึง ส่วนวสัดุเปราะ เช่น คอนกรีต อิฐ และผลิตภณัฑ์เซรามิก ซ่ึงมีความแข็งแรงดึง
ค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัความแข็งแรงอดั ประกอบกบัวสัดุประเภทน้ีจะใช้งานในรูปของการรับ
แรงอดัมากกว่า ดงันั้นการทดสอบแรงอดักบัวสัดุประเภทน้ีจึงท าให้นยัส าคญัมากกวา่การทดสอบ
แรงดึง 
  แรงเคน้อดัเกิดจากแรงท่ีอดัให้กบัช้ินทดสอบ ซ่ึงท าให้ช้ินทดสอบเกิดการหดตวั
หรืออดัตวัภายใตแ้รงอดันั้น ช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบแรงอดัน้ีจะตอ้งมีลกัษณะสั้นและมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ความยาว เน่ืองจากการทดสอบแรงอดักบัช้ินทดสอบท่ีมีขนาดยาวจะเกิดการ
โคง้งอดา้นขา้ง ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดท่ีไม่แน่นอนจากการเสียรูปแบบยืดหยุ่น ดงัรูปท่ี 4 ดงันั้นโดย
ปกติช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบแรงอดัมกัจะเตรียมช้ินทดสอบในรูปทรงท่ีสะดวกท่ีสุด 
  อตัราความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินทดสอบตอ้งพิจารณาอยา่งระมดัระวงั
ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุกบัเง่ือนไขการทดสอบ เน่ืองจากความคงรูปของช้ินทดสอบจะลดลง
ตามความสูงหรือความยาวของช้ินทดสอบท่ีเพิ่มข้ึน  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 การเสียรูปแบบโคง้งอออกดา้นขา้งของวสัดุภายใตแ้รงอดั 
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12.7 mm. 
25.4 mm. 
  ในทางกลบักนัถา้อตัราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางค่อนขา้งน้อยจะ
ท าให้ความแข็งแรงปรากฏของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน ทั้ งน้ีเป็นผลมาจากความเสียดทานระหว่าง
หนา้สัมผสัของช้ินทดสอบกบัแท่นทดสอบ ซ่ึงหนา้สัมผสัน้ีจะท าให้ช้ินทดสอบไม่สามารถเล่ือนได้
ตลอดหน้าสัมผ ัส  ท าให้ เหมือนว่าว ัสดุมีความแข็งอัดมากข้ึน ส่วนตัวจับยึด ช้ินทดสอบ 
จะปรับเปล่ียนไปตามชนิดของวสัดุ บางคร้ังเส้นผา่นศูนยก์ลางของช้ินทดสอบอาจตอ้งเปล่ียนไป
ตามก าลังของเคร่ืองทดสอบ แต่อย่างไรก็ตามความยาวไม่ควรเกินสองเท่าของขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของวสัดุ 
  ส่วนปลายของช้ินทดสอบควรเรียบขนานกันและตั้ งฉาก ส าหรับช้ินทดสอบ
พลาสติกได้ก าหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM D695 ดังรูปท่ี 2.5 ช้ินทดสอบตามมาตรฐานจะเป็น
ทรงกระบอกขนาด 12.7 X 25.4 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2 : 1        
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2. 5 ช้ินทดสอบพลาสติกส าหรับทดสอบแรงอดั 
 
   เคร่ืองทดสอบโดยปกติแลว้จะใช้เคร่ืองเดียวกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง และแมว้่า
เคร่ืองทดสอบจะถูกออกแบบมาเพื่อทดสอบแรงอดัโดยเฉพาะ ความสามารถของเคร่ืองทดสอบก็
ยงัคงถูกก าหนดโดยขนาดและชนิดของวสัดุท่ีจะท าการทดสอบ ดงันั้นการทดสอบแรงอดัอาจท า
ด้วยเคร่ืองทดสอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถให้แรงกดอัดกับช้ินทดสอบและสามารถวดัค่าแรงอัดได ้
ตราบท่ีก าลังของเคร่ืองมีขนาดมากกว่าความแข็งแรงอัดของวสัดุ อุปกรณ์วดัระยะการอัดตัว 
(Compress Meter) จะใชแ้บบเดียวกนักบัอุปกรณ์วดัระยะยดื (Extensometer) ในการทดสอบแรงดึง 
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  ส่วนปลายทั้งสองของช้ินงานควรเรียบเสมอกนัและตั้งฉากกนัซ่ึงจะท าใหแ้รงเคน้
ไปสะสมอยู่ท่ีบริเวณปลายทั้งสอง มิเช่นนั้นจะเกิดการรับแรงท่ีบิดเบ้ียวไปจากแนวแกนของช้ิน
ทดสอบดงัแสดงรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 แสดงการรับแรงของช้ินงานกบัทิศทางของการใส่แรง 
 
   วตัถุประสงค์การทดสอบแรงอดัคือการวดัความแข็งแรงอดัของช้ินทดสอบ ซ่ึงมี
ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ความแขง็แรงการอดั น ้ าหนกัท่ีใส่ และการเสียรูปท่ีเกิดข้ึน วสัดุเปราะจะวดั
ความแขง็แรงอดัไดไ้ม่ยาก ส่วนความแข็งแรงอดัของวสัดุเหนียวจะข้ึนอยูก่บัการเสียรูปเช่นเดียวกบั
การทดสอบแรงดึง และวสัดุเหนียวจะไม่แสดงอาการแตกหักแบบฉับพลนัเหมือนกบัวสัดุเปราะ 
เน่ืองจากวสัดุเหนียวจะเกิดการโป่งออกดา้นขา้ง และขอ้มูลการเสียรูปในลกัษณะของการโป่งออกน้ี
จะตอ้งท าการวดัและบนัทึกไวเ้พื่อใชใ้นการหาค่าความแขง็แรงอดัของวสัดุ 
  ก่อนทดสอบตอ้งท าการวดัขนาดของช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมและให้
ค่าท่ีถูกตอ้ง เม่ือได้ค่าขนาดของช้ินทดสอบท่ีเหมาะสมแลว้น าไปรับแรงกดอดัในเคร่ืองทดสอบ
แรงอดั และควรระมดัระวงัในการทดสอบโดยตอ้งให้ช้ินทดสอบตั้งตรงและอยูใ่นแนวแกนของการ
ใส่แรงของเคร่ืองทดสอบตลอดการทดสอบ เน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะควบคุมการเกิดการกระจาย
ตวัแรงเคน้อยา่งสม ่าเสมอในระหวา่งการทดสอบ ดงันั้นการวดัความเครียดมกัจะท า 120° รอบแนว
เส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินทดสอบและควรใชอุ้ปกรณ์วดัการอดัแบบเฉล่ียในการทดสอบ 
  อตัราการใส่แรงจ าเพาะของแต่ละวสัดุจะแตกต่างไปตามท่ีก าหนดในมาตรฐาน 
ASTM ส่วนขอ้มูลท่ีไดจ้ะเก่ียวกบัการกดอดัและน ้ าหนกัท่ีใส่ระหวา่งการทดสอบ โดยขอ้มูลเหล่าน้ี
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สามารถน ามาเขียนกราฟแรงเค้นความเครียด ความแข็งแรงอดัจะเหมือนกับความแข็งแรงดึง 
มีหน่วยพาสคาล โดยค่าแรงเคน้จะไดจ้ากค่าน ้าหนกักดอดัต่อพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบ 
 
2.3.5 การทดสอบการกระแทก 
  อตัราเร็วการใส่แรงและอตัราการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนท าให้วสัดุแสดงสมบติัแตกต่าง
กนัคือวสัดุส่วนใหญ่สามารถรับแรงไดสู้งข้ึนก่อนแตกหกัหากมีระยะเวลาการใส่แรงนานข้ึนคือการ
ทดสอบแบบสถิต (Static Testing) แต่ถา้แรงแบบพลวตั (Dynamic Testing) แมจ้ะกระท าด้วยแรง 
ท่ีน้อยกว่าปกติช้ินงานก็แตกหักได้ ทั้ งน้ีเพราะสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุหลายชนิดข้ึนอยู่กับอตัรา 
การยืดตวั (Strain Rate) การทดสอบท่ีใช้วดัค่าพลังงานท่ีจ าเป็นในการท าให้วสัดุแตกหักภายใต ้
การรับแรงแบบฉบัพลนัน้ีเรียกวา่เป็นการทดสอบการกระแทก 
การทดสอบการกระแทกเป็นการวดัการส่งถ่ายพลงังานท่ีจ าเป็นในการแตกหัก
ของวสัดุ ค่าความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน 
(Shock Load) แม้พลงังานไม่สามารถสร้างและท าลาย แต่พลงังานการกระแทกจะสูญเสียไปใน
หลายลกัษณะ เช่น ถูกใชใ้นการเสียรูปแบบยืดหยุน่และแบบถาวรของวสัดุ และแรงเสียดทานจาก
การเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นตน้ โดยการออกแบบโครงสร้างและเคร่ืองจกัรประการแรก
ตอ้งให้ช้ินงานสามารถดูดซับพลังงานให้ได้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ในช่วงของการยืดหยุ่น 
และประการท่ีสองคืออาศยัการหน่วงบางรูปแบบเพื่อลดการดูดซับพลังงานของเคร่ือง ในการ
ทดสอบการกระแทกจะใชพ้ลงังานของลูกตุม้กระแทกให้ช้ินทดสอบแตกหกั โดยพลงังานจะนิยาม
เป็นงานซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท าเป็นระยะทางหน่ึง ดงัสมการ 2.2 
 
W = FD                      (2.2) 
 
เม่ือ W  คืองาน (นิวตนัเมตร) 
  F  คือแรงท่ีกระท า (นิวตนั) 
 D  คือระยะทางในช่วงท่ีแรงกระท า (เมตร) 
วตัถุประสงคก์ารทดสอบแรงกระแทกคือการวดังานท่ีใชใ้นการแตกหกัภายใตก้าร
กระแทกอย่างฉับพลนั ซ่ึงสามารถได้จากการปล่อยลูกตุ้มท่ีทราบค่าน ้ าหนักแน่นอนลงบนช้ิน
ทดสอบดว้ยความสูงค่าหน่ึง ดงัรูปท่ี 2.7 แลว้ท าการค านวณค่าการดูดซบัพลงังานการกระแทกหรือ
ความตา้นทานการกระแทกของวสัดุจากผลต่างของระดบัพลงังานศกัยข์องลูกตุม้ก่อนและหลงัการ
กระแทกดว้ยสมการ 2.3 
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E = w(h – h´)                                 (2.3) 
   = mg(h – h´) 
 
เม่ือ E  คือพลงังานท่ีไดจ้ากการปล่อยตุม้น ้าหนกั (นิวตนัเมตร) 
 w  คือน ้าหนกัของลูกตุม้ (นิวตนั) 
 m  คือมวลของตุม้น ้าหนกั (กิโลกรัม) 
 h, h´  คือความสูงลูกตุม้ก่อนและหลงักระแทกตามล าดบั (เมตร) 
  g  คืออตัราเร่งจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 เมตร/วนิาทีก าลงัสอง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ลกัษณะการท างานของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
 
  สมบติัของวสัดุท่ีสัมพนัธ์กบัความแตกหักเรียกว่าความแกร่ง (Toughness) โดย
สาเหตุของการแตกหกัมาจากการกระแทกหรือแรงกระท าแบบฉบัพลนั โดยความเหนียวและความ
แข็งแรงจะมีอิทธิพลอยา่งมากต่อความแกร่งของวสัดุ และโดยทัว่ไปจะใชก้ารทดสอบการกระแทก
ในการวดัความแกร่งของวสัดุ 
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  แรงท่ีกระท าในการทดสอบการกระแทกสามารถท าได้ทั้ งในรูปของการดดังอ 
การดึง การอดั หรือการบิด แต่ท่ีนิยมใชคื้อแรงดดังอและท่ีนิยมใชน้้อยท่ีสุดคือแรงดึง ส่วนแรงอดั
และแรงบิดจะใช้เฉพาะกรณีเท่านั้น การตีกระแทกสามารถท าไดด้ว้ยการปล่อยลูกตุม้น ้ าหนกัการ
เหวีย่งลูกตุม้หรือการหมุนวงลอ้ บางการทดสอบจะเป็นการทดสอบการแตกหกัของช้ินทดสอบดว้ย
การกระแทกเพียงคร้ังเดียว บางการทดสอบเป็นการแตกหกัช้ินทดสอบดว้ยการกระแทกหลายคร้ัง
ดว้ยน ้าหนกัเดิม โดยเพิ่มความสูงลูกตุม้ข้ึนเร่ือย ๆ จนช้ินงานแตกหกั 
  อย่างไรก็ตามการทดสอบท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปได้แก่ การทดสอบการกระแทก 
แบบชาร์ปี และแบบไอซอด (Chapy and Izod Impact Tests) โดยการทดสอบทั้งคู่น้ีจะท าการใส่แรง
กระท าดว้ยการเหวี่ยงลูกตุม้และให้ช้ินทดสอบท่ีมีร่องบากและมีขนาดเล็ก และการทดสอบจะเป็น
การใส่แรงดว้ยการดดังอ การทดสอบทั้งสองแบบน้ีต่างกนัท่ีการออกแบบช้ินทดสอบและความเร็ว
ของลูกตุม้ในการกระแทกช้ินทดสอบ ในการทดสอบแบบชาร์ปีช้ินทดสอบจะถูกยดึในลกัษณะเป็น
คานเด่ียว (Single Beam) แล้วตีกระแทกท่ีบริเวณด้านหลงัของร่องบาก ส่วนในการทดสอบแบบ 
ไอซอดจะยึดช้ินงานในรูปของคานโยก และตีกระแทกท่ีปลายอีกข้างหน่ึงด้านหน้าร่องบาก  
ในการทดสอบเหล่าน้ีการดูดซับพลงังานจะเพิ่มข้ึนในช้ินทดสอบในการแบบไอซอดดงัรูปท่ี 2.8  
จะถูกยึดปลายขา้งหน่ึงในแนวตั้งด้วยหัวจบัท่ีติดอยู่กบัตวัฐาน ความเร็วมาตรฐานในการเหวี่ยง
ลูกตุม้ในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอดคือ 11.5 ฟุตต่อวินาที ในขณะท่ีการทดสอบแบบ 
ชาร์ปีช้ินงานจะถูกยึดปลายทั้งสองขา้งและอยู่ในแนวนอน โดยใช้ความเร็วลูกตุม้ในการกระแทก 
17.5 ฟุตต่อวนิาที การบากช้ินทดสอบทงัสองแบบเป็นการเพิ่มแรงเคน้เฉพาะบริเวณ ซ่ึงจะท าใหเ้กิด
การดูดซบัของพลงังานท่ีจุดเดียวและทราบบริเวณท่ีช้ินงานจะเกิดการแตกหัก ถา้ไม่มีการบากแรง
เคน้จะกระจายไปทัว่ช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้ช้ินงานเกิดการเสียรูปถาวรจากการดดังอมากกวา่ท่ีเกิดการ
แตกหกั ซ่ึงจะท าให้ผลการทดสอบท่ีไดไ้ม่สามารถน าไปใชง้านได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากวตัถุประสงคก์าร
ทดสอบการกระแทกเป็นการวดัปริมาณพลงังานท่ีตอ้งการในการแตกหกัของวสัดุ 
  ส าหรับวสัดุไมจ้ะใชก้ารทดสอบแบบฮทัทจู์ลเนอร์ โดยการทดสอบแบบน้ีจะเป็น
การทดสอบการกระแทกท่ีใส่แรงกระท าในลักษณะการดัดงอด้วยการปล่อยก้อนน ้ าหนักคงท่ี 
ค่าหน่ึงท่ีระยะความสูงต่าง ๆ โดยความสูงสูงสุดท่ีท าให้ช้ินงานแตกหกัจะถูกใช้ในการหาค่าความ
แกร่งของวสัดุ และขอ้มูลท่ีจะไดรั้บจากการทดสอบแบบฮทัทจู์ลเนอร์น้ีไดแ้ก่โมดูลสัความยืดหยุน่ 
ขีดจ ากดัสัดส่วน และค่าเรซิเลียนเฉล่ีย 
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รูปท่ี 2.8 ช้ินทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีและไอซอด 
 
  ส่วนประกอบท่ีจ าเป็นต้องได้มาตรฐานในการทดสอบการกระแทกได้แก่
กระบวนการทดสอบ แท่นวางช้ินงาน ชุดรองรับช้ินงาน ช้ินทดสอบ น ้ าหนักของลูกตุ้ม และ
ความเร็วการกระแทกของลูกตุม้ 
   รูปแบบทางทฤษฎีของเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบแตกหักในคราวเดียว 
(Single Blow) ควรเป็นดงัน้ี 
 ตุม้น ้ าหนกัท่ีเคล่ือนท่ีควรจะให้พลงังานจลน์ท่ีมากพอท่ีจะท าให้ช้ินทดสอบ
แตกหกัในบริเวณท่ีก าหนด 
 แท่นวาง ชุดรองรับช้ินงานท่ีสามารถรับแรงท่ีกระแทกไดเ้ตม็ท่ี 
 กรรมวธีิส าหรับการวดัพลงังานหลงเหลือของลูกตุม้หลงัจากท่ีช้ินงานแตกหกั 
พลงังานจลน์การกระแทกจะท าการวดัและควบคุมจากน ้าหนกักบัระดบัความสูงท่ี
วดัจากก่ึงกลางน ้าหนกัของลูกตุม้ท่ีถูกปล่อยลงมาอยา่งอิสระ และลูกตุม้ควรจะถูกยดึเป็นอยา่งดีเพื่อ
ลดอิทธิพลของการแกวง่ดา้นขา้งหรือแรงหน่วงและความเสียดทาน คือตอ้งอยูส่ภาพท่ียึดแน่นเม่ือ
เหวี่ยงกระแทกกบัช้ินงาน ดงันั้นตอ้งหากลไกการขจดัส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีเพื่อลดผลกระทบจากการยึด
เหน่ียว ความเร่งและการสั่น 
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  แท่นงานช้ินงานควรจะมีน ้ าหนักมากพอเม่ือเทียบกบัพลงังานจากการกระแทก
ของลูกตุม้ และไม่ท าให้พลงังานการกระแทกเกิดการสูญเสียจากการเสียรูปหรือการสั่นของแท่น
วางและช้ินงานจะตอ้งถูกยดึอยา่งดีและอยูใ่นต าแหน่งท่ีถูกตอ้งตลอดการทดสอบ 
 
2.3.5.1 การทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy Test) 
  เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีปกติจะมีขนาด 220 ปอนด์ฟุต
ส าหรับทดสอบโลหะและ 4 ปอนด์ฟุตส าหรับช้ินงานพลาสติก (ASTM E23) ลูกตุม้ประกอบดว้ย
แขนยึดลูกตุม้ท่ีค่อนขา้งเบาแต่แข็งแกร่งและมีก้อนน ้ าหนกัติดอยู่ ท่ีปลาย ลูกตุม้น้ีจะเคล่ือนผ่าน
ระหวา่งขาตั้งเคร่ืองสองขา โดยมีใบมีดติดไวท่ี้ของดา้นท่ีจะกระแทกกบัช้ินทดสอบ ซ่ึงตอ้งกระทบ
กบัช้ินงานบริเวณดา้นหลงัและเป็นส่วนท่ีลึกท่ีสุดของล่องบาก 
   ช้ินทดสอบมาตรฐานมีขนาด 10 X 10 X 55 มิลลิเมตร และมีการบากตรง
กลางช้ินงานไวท่ี้ด้านหน่ึง โดยช้ินทดสอบจะถูกวางไวร้ะหว่างแท่นรองรับช้ินงาน โดยวางให ้
ฝ่ังตรงขา้มร่องบากหนัไปในทางท่ีจะท าการกระแทก คือใบมีดท่ีติดอยูก่บัลูกตุม้จะตอ้งกระแทกเขา้
กบัดา้นหลงัร่องบากของช้ินงานท่ีบริเวณก่ึงกลางระหวา่งแท่นรองรับช้ินงาน ดงัรูปท่ี 7 จากนั้นท า
การยกลูกตุม้ข้ึนไปยงัมุมก่อนกระแทก แลว้ปล่อยลูกตุม้เหวีย่งลงมากระแทกกบัช้ินทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ลกัษณะการทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี 
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   ลูกตุ้มกระแทกตอ้งยกข้ึนด้วยมุมท่ีทราบค่าแน่นอนคือ   ดงัรูปท่ี 2.9 
ในทางทฤษฎีถา้ลูกตุม้ไม่มีความตา้นทางใด ๆ เม่ือท าการปล่อยลูกตุม้ควรจะมีมุมหลงัเหวี่ยงท่ีดา้น
ตรงข้ามเท่ากับมุม  เท่าเดิมซ่ึงในความเป็นจริงจะมีความเสียดทานของเคร่ือง ดังนั้ นในการ
ทดสอบควรรวมพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัความเสียดทานเหล่าน้ีดว้ย เม่ือท าการทดสอบให้ยกลูกตุม้
ไปท่ีมุม   จากนั้นวางช้ินทดสอบเขา้กบัแท่นวาง ปล่อยตุม้น ้ าหนกัลงมาโดยให้เหวี่ยงอยา่งอิสระ
เม่ือลูกตุม้เหวี่ยงกระแทกกบัช้ินทดสอบจะเกิดการถ่ายพลงังานส่วนหน่ึงให้กบัช้ินทดสอบจนเกิด
การแตกหกั จากนั้นลูกตุม้จะเหวีย่งเลยไปยงัฝ่ังตรงขา้มดว้ยมุมยกเท่ากบั    
เม่ือท าการบนัทึกค่าน ้ าหนกัของลูกตุม้ ความยาวของแขนลูกตุม้ รวมทั้ง
มุมยกเร่ิมตน้กบัมุมยกหลงักระแทกของลูกตุม้ ( และ  ) จากนั้นท าการค านวณดว้ยดงัแสดงใน
สมการ 2.4 
 
E = wr(cos   – cos )                    (2.4) 
   = mgr(cos   – cos ) 
 
 
เม่ือ  E คือพลงังานท่ีใชใ้นการแตกหกัของช้ินทดสอบ (นิวตนัเมตร) 
w คือน ้าหนกัลูกตุม้ (นิวตนั) 
m  คือมวลของลูกตุม้ (กิโลกรัม) 
g  คือความเร่งจากแรงดึงดูดโลก (9.81 เมตร/วนิาทียกก าลงัสอง) 
r  คือความยาวแขนลูกตุม้ (เมตร) 
  คือมุมยกลูกตุม้เร่ิมตน้ก่อนกระแทก 
  คือมุมยกลูกตุม้สุดทา้ยหลงักระแทก 
 
2.3.5.2 การทดสอบแบบไอซอด (Izod Test) 
  เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบไอซอดปกติจะมีขนาด 120 ปอนด์ฟุต 
ส่วนการทดสอบจะเป็นแบบเดียวกนักบัแบบชาร์ปี ถึงแมว้า่ช้ินทดสอบและรูปแบบการทดสอบจะ
ต่างกนั ในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอด ลูกตุม้จะกระแทกดา้นหนา้ของช้ินทดสอบท่ีมีร่อง
บากซ่ึงจะกลบักนักบัการทดสอบแบบชาร์ป้ี ความแขง็แรงการกระแทกของช้ินทดสอบจะข้ึนอยูก่บั
ค่ามุมหลงักระแทก ซ่ึงปกติค่าพลงังานการกระแทกสามารถอ่านไดโ้ดยตรงจากหนา้เคร่ืองทดสอบ 
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2.3.5.3 การทดสอบแฮททจู์ลเนอร์ (Hatt – Turner Test) 
  การทดสอบการกระแทกแบบแฮทท์จูลเนอร์โดยปกติจะใช้ในการ
ทดสอบวสัดุไมซ่ึ้งจะวดัดว้ยปล่อยลูกตุม้น ้ าหนกัลงมากระแทกกบัช้ินทดสอบในแนวด่ิงตามแรง
โน้มถ่วง ช้ินทดสอบจะเป็นช้ินไมซ่ึ้งปกติจะมีขนาด 2 X 2 X 30 น้ิว และช้ินทดสอบจะถูกวางบน
แท่นขนาด 28 น้ิว โดยลูกตุม้จะถูกปล่อยลงมาตรงก่ึงกลางแท่นวาง โดยความสูงของลูกตุม้เร่ิมตน้ท่ี 
1 น้ิว จากนั้นจะท าการเพิ่มความสูงข้ึนคร้ังละ 1 น้ิว ไปเร่ือย ๆ จนถึงความสูง 10 น้ิวแรก ถา้ช้ินงาน 
ยงัไม่แตกหกัให้เพิ่มความสูงเพิ่มข้ึนเป็นคร้ังละ 2 น้ิว จนกวา่ช้ินงานจะแตกหกัหรือช้ินงานเกิดการ
โคง้งอ 6 น้ิว จากการกระแทก 
   เม่ือได้ข้อมูลหลังจากท าการทดสอบการกระแทก ให้น าข้อมูลการ
ทดสอบมาค านวณหาค่าต่าง ๆ เป็นผลการทดสอบซ่ึงจะเป็นสมบติัของวสัดุต่อไป 
 พลงังานดูดซับ (Absorbed Energy) เป็นค่าพลงังานท่ีใช้ในการท าให้
วสัดุแตกหัก ซ่ึงหาค่าโดยการอ่านจากหน้าปัดของเคร่ืองทดสอบ หรือดว้ยการค านวณจากสมการ
พลงังานดูดซบั ดงัสมการ 2.5 
 
E = wr(cos   – cos )                    (2.5) 
   = mgr(cos   – cos ) 
 
 ค่าการกระแทก (Impact Value) หาได้จากการน าค่าพลังงานดูดซับ
หารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณร่องบาก ดงัสมการ 2.6 
 
ค่าการกระแทก (Impact Strength) = 
A
E                   (2.6) 
 
 
เม่ือ E  คือพลงังานดูดซบั 
 A คือพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณร่องบาก 
 รอยแตกหัก (Fracture Surface) เม่ือท าการทดสอบการกระแทกกับ
วสัดุ รอยแตกหักท่ีเกิดข้ึนสองแบบคือรอยแตกหักเปราะกบัรอยแตกหักเหนียว ซ่ึงปกติแลว้พื้นท่ี
การเปราะน่าจะอยู่บริเวณก่ึงกลางรอยแตก ส่วนพื้นท่ีการแตกเหนียวจะอยู่บริเวณขอบช้ินงาน
โดยรอบ โดยวสัดุท่ีเหนียวกว่าจะมีสัดส่วนพื้นท่ีรองแตกเหนียวลดลงเม่ือวสัดุเปราะข้ึน ซ่ึงปกติ 
จะแสดงรูปของร้อยละการแตกหกั  
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 ร้อยละการแตกแบบเปราะ (Percent Brittle Fracture, %B)เป็นร้อยละ
ของอตัราส่วนพื้นท่ีรอยแตกเปราะต่อพื้นท่ีรอยแตกหกัทั้งหมดของช้ินทดสอบสภาพรอยแตกเปราะ
จะมีลกัษณะเป็นเกรนของผลึกจ านวนมากและแตกแบบผ่าเกรน โดยมีพื้นท่ีผิวแตกหักตั้งฉากกบั
แนวแรงท่ีกระแทกและสะทอ้นแสง ร้อยละการแตกเปราะหาไดโ้ดยการวดัพื้นท่ีรอยแตกเปราะกบั
พื้นท่ีรอยแตกทั้งหมดแลว้น าไปค านวณตามสมการ 2.6 
 
%S = (C/A) X 100                    (2.7) 
 
เม่ือ  C  คือพื้นท่ีรอยแตกเปราะ และ A คือพื้นท่ีรอยแตกทั้งหมด 
 ร้อยละรอยแตกเหนียว  (Percent Ductile Fracture, %S)เป็นร้อยละ
ของอตัราส่วนพื้นท่ีรอยแตกเหนียวต่อพื้นท่ีรอยแตกทั้งหมดของช้ินทดสอบ สภาพรอยแตกเหนียว
จะมีลกัษณะแตกตามขอบเกรนในแนว 45° กบัแรงกระแทกและไม่สะทอ้นแสง ร้อยละการแตก
เหนียวหาดว้ยการวดัพื้นท่ีรอยแตกเหนียวกบัพื้นท่ีรอยแตกทั้งหมดแลว้ค านวณตามสมการ 2.8 
 
B = (F/A) X 100                     (2.8) 
 
เม่ือ  F  คือพื้นท่ีรอยแตกเหนียว 
 อุณหภูมิเปล่ียนแปลงสถานะภาพ (Transition Temperature) เม่ือท า
การทดสอบช้ินงานหลาย ๆ ช้ินท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั เพื่อหาค่าอุณหภูมิเฉพาะท่ีท าให้วสัดุเกิดการ
เปล่ียนแปลงสถานะภาพ ซ่ึงจะท าให้วสัดุมีความสามารถในการดูดซับพลงังานและมีพื้นผิวรอย
แตกเปล่ียนไปอย่างมาก นั้นคือเม่ือผ่านอุณหภูมิน้ีวสัดุจะเปล่ียนพฤติกรรมจากเหนียวเป็นเปราะ
หรือจากเปราะเป็นเหนียวในทางกลบักนั 
 อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงลักษณะรอยแตก (Fracture Appearance 
Transition Temperature, Trs) เป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุมีพื้นท่ีผิวรอยแตกเหนียวเท่ากับพื้นท่ีรอยแตก
เปราะ นั้นคืออุณหภูมิ ณ จุดท่ีช้ินงานทดสอบมีพื้นท่ีร้อยละการแตกเปราะกบัร้อยละการแตกเหนียว
เท่ากบัร้อยละ 50 ร้อยละการแตกหกัเม่ือท าการทดสอบวสัดุเหนืออุณหภูมิน้ีวสัดุมีร้อยละการแตก
เหนียวเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว โดยวสัดุจะเปล่ียนพฤติกรรมจากเปราะเป็นเหนียวและในทางกลบักนั
วสัดุจะเปล่ียนพฤติกรรมจากเหนียวเหนียวเป็นเปราะ 
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 อุณห ภู มิการเป ล่ี ยนแปลงพลังงาน ดูดซับ  (Energy Transition 
Temperature, Tre) เป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุมีการเปล่ียนแปลงการดูดซับพลงังานอย่างรวดเร็วซ่ึงมีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิ 
               การขยายตวัแนวขวาง (Lateral Expansion) คือความกวา้งของช้ินทดสอบ
ท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณรอยแตกหักดา้นท่ีถูกกระแทกเทียบกบัความกวา้งเดิมหาค่าไดโ้ดยการน าช้ินงาน
ทดสอบท่ีผา่นการทดสอบมาท าการวดัขนาดความกวา้ง แลว้น าไปค านวณค่าการขยายตวัแนวขวาง 
ดงัสมการ 2.9 
 
การขยายตวัแนวขวาง = a – b (หน่วยมิลลิเมตร)                  (2.9) 
 
2.4 งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
เน่ืองจากการวจิยัวสัดุคอมโพสิตจากเศษเมลามีนและการทดสอบคุณสมบติัทางกลมีความ
คลา้ยคลึงกนักบังานวิจยัการน าเศษพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตกลบัมาใช้ใหม่ รวมทั้งงานวิจยัวสัดุ
คอมโพสิตจากวสัดุอ่ืน ๆ จึงขอน าเสนอการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัขา้งตน้ ซ่ึงจะไดป้ระยุกต์ใช้
ในงานวจิยัน้ีดว้ย 
Pickering, S.J. (2006) ได้ศึกษาการน าขยะพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตน ากลับมาใช้ใหม่ 
โดยน ามาผสมเป็นวสัดุคอมโพสิตเพื่อให้เศษเทอร์โมเซตน้ีเป็นวสัดุช่วยเสริมแรงโดยท าการทดลอง
ทั้งขยะเทอร์โมเซตท่ีเป็นอนุภาคและเส้นใย จากผลการวิจยัพบว่า ขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลักษณะ 
เป็นผงท าให้ความหนาแน่นและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุลดลง ส่วนขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลกัษณะ
เป็นเส้นใยมีศักยภาพสามารถเสริมแรงได้ มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน หากเทียบกับวสัดุท่ีไม่มี 
การเสริมแรง แต่มีคุณสมบติัเชิงกลดอ้ยลงมาเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ียงั
ไม่ผา่นการข้ึนรูปมาก่อน 
 Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008) ได้ ศึกษ าการน า เอาขยะ เมลามีนมาเป็ น
ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบา โดยมีการศึกษาปริมาณสัดส่วนของส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
คอนกรีตมวลเบาโดยอ้างอิงจากความแข็งแรงกดและความหนาแน่นเพื่อให้ตรงตามมาตรฐาน 
อิฐมวลเบา ผลการวิจยัพบว่าเศษเมลามีนสามารถช่วยลดความหนาแน่นซ่ึงหมายถึงน ้ าหนักท่ี
น้อยลงด้วย เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของคอนกรีตท่ีต ่าลง แต่น ้ าหนักของคอนกรีตก็ยงัไม่ตาม
มาตรฐานแต่ความแขง็แรงกดนั้นสามารถรับแรงไดต้รงตามมาตรฐาน 
Durand, J.M., Vardavoulias, M., and Jeandin, M. (1995) ได้ศึกษาเก่ียวกับการสร้างวสัดุ 
คอมโพสิตจากโลหะและพอลิเมอร์ โดยใช้ผงเซรามิกเป็นอนุภาคเสริมแรงในวสัดุ และทดสอบ  
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การสึกหรอ ผลการวิจยัพบวา่ วสัดุโลหะผสมกบัอนุภาคเซรามิกมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีข้ึน
ส่วนวสัดุพอลิเมอร์ผสมกับอนุภาคเซรามิกมีความต้านทานการสึกหรอท่ีน้อยลงกว่าวสัดุท่ีไม่ 
ผสมอนุภาค และขนาดอนุภาคขนาดต ่ากว่า 20 µm ท าให้ความตา้นทานการสึกหรอลดลง ในทาง
กลับกันอนุภาคขนาดท่ีใหญ่กว่า 20 µm ท  าให้ความต้านทานการสึกหรอดีข้ึน และในปริมาณ
อนุภาค 20% โดยปริมาตรมีศกัยภาพในการตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุด 
 Zhang et al. (2009) ได้ศึกษาเก่ียวกับการสร้างวสัดุคอมโพสิตท่ีผสมระหว่างโลหะกับ
อนุภาคอะลูมินาและน ามาทดสอบความแข็งแรงกดและศึกษาโครงสร้างของวสัดุ ผลการวิจยัพบวา่ 
โลหะท่ีผสมอนุภาคอะลูมินาสามารถเพิ่มความแข็งแรงกดได ้เน่ืองจากพนัธะท่ีแข็งแรงระหว่าง
โลหะและอนุภาคท าให้แรงกดสามารถถ่ายเทลงไปท่ีอนุภาคของผงอะลูมินาได ้และโครงสร้างของ
วสัดุนั้นพบวา่เป็นโครงสร้างของวสัดุเปราะ 
 Thirumal et al. (2010) ได้ศึกษาการน าเมลามีนโพ ลีฟอส เฟส  (MPP) และเมลามีน 
ไซยานูเรต (MC) มาผสมเป็นสารหน่วงไฟในโฟมโพลียูรีเทน (PUF) และทดสอบคุณสมบติัเชิงกล
และประสิทธิภาพการหน่วงไป ผลการวิจยัพบว่าโฟม PUF ท่ีเติม MPP มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีลดลง 
ส่วนโฟม PUF ท่ีเติม MC มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟทั้ง MPP 
และ MC ท่ีเติมลงไปใน PUF มีคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟท่ีดีข้ึน แต่ MPP จะให้ประสิทธิภาพ
การหน่วงไฟท่ีดีกวา่ 
 Gnjidic, Z., Bozic, D., and Mitkov, M. (2001) ได้ศึกษาการสร้างวสัดุคอมโพสิตระหว่าง
โลหะและเซรามิก และท าการทดสอบแรงกด จากผลการวิจยัพบวา่อนุภาคเซรามิกท่ีเติมเขา้ไปช่วย
เพิ่มค่าความเคน้คราก (Yield Strength) และค่ามอดูลสัของสภาพยืดหยุน่ (Elastic Modulus) แต่จะ
ลดค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) และความเหนียวของวสัดุ อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  
(33 µm) ท าใหคุ้ณสมบติัเชิงกลลดลง 
 Bauri, R., and Surappa, M.K. (2009) ได้ ศึ ก ษ าท ดล อ งส ร้ างว ัส ดุ ค อม โพ สิ ต จาก  
Al – Li alloys เป็นเน้ือ Matrix ผสมกบัอนุภาค Silicon Cabide (SiC) เพื่อเป็นอนุภาคเสริมแรงและ 
ท าการทดลองความแข็งแรงกด ( Compressive Strength) พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคท าให้ความ
แข็งแรงของวสัดุเพิ่มข้ึนจนถึงในปริมาณหน่ึงท่ีจะมีความแข็งแรงสูงสุดและเม่ือเพิ่มปริมาณเศษ
ต่อไปความแขง็แรงจะลดลง 
 Damadzadeh et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาทดลองในการสร้างวสัดุคอมโพสิต 2 วสัดุจาก  
Poly – L – lactic acid และ  Poly – L – lactic – co – glycolic acid เป็นเน้ือสาร (Matrix) ผสมกับ
อนุภาค Hydroxyapatite (HAP) และทดสอบความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) พบวา่เม่ือเติมสาร
ตวัเติมแบบอนุภาคท าใหค้วามแขง็แรงดดัลดลงแปรผนัตรงตามปริมาณอนุภาค เน่ืองจากสารตวัเติม
แบบอนุภาคไม่สามารถตา้นรอย Crack ของวสัดุไดเ้หมือนกบัสารตวัเติมแบบเส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิยั 
 
3.1 กล่ำวน ำ 
 การศึกษาวิจัยการข้ึนรูปวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน เป็นการศึกษาเพื่อหาวิถีทาง 
ลดปริมาณเศษขยะเมลามีนและเพื่อหาวิธีทางการข้ึนรูปเมลามีนท่ีช่วยลดการใช้พลังงาน 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ีเลือกศึกษาการข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดเย็น เป็นวิธีท่ีประยุกต์มาจากการข้ึนรูป
เคร่ืองป้ันดินเผาและใช้ในการข้ึนรูปฟีนอลิก จากนั้นท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลจากการ 
ข้ึนรูปแบบอัดร้อน ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึงเร่ิมต้นด้วยการศึกษาวิธีทางการข้ึนรูป เตรียมเคร่ืองมือ
ส าหรับข้ึนรูป เตรียมวตัถุดิบ ข้ึนรูปช้ินทดสอบ ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ความร้อนและศึกษา
โครงสร้างของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแผนผงัในรูปท่ี 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขป 
Virgin Melamine Waste Melamine 
Grinding and sieving 
Mixing at various ratios (virgin: waste) 
50: 50, 60: 40, 70: 30, 80: 20, 90: 10, 100: 0 
 
 Hot compression molding Cold compression molding 
- 3 – Point bending test 
- Impact test 
- Compressive test 
- Tensile test 
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ในบทน้ีจะประกอบดว้ยขั้นตอนการท างานต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษาวจิยั ดงัน้ี  
1) วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั 
2) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3) วธีิการทดลอง 
4) การทดสอบ 
 
3.2 วสัดุทีใ่ช้ท ำกำรวจิัย 
 1)  เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด ์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) ทั้งแบบเศษจากการ
ข้ึนรูปแลว้ (Melamine Waste) และผงแบบสารประกอบ (Melamine Compound) 
 2)  เหล็กท าแม่พิมพพ์ลาสติก M200  
 3) น ้ากลัน่ (Distilled Water) 
 4)   สารดูดความช้ืน (Silica gel) 
 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
 1)  เคร่ืองบดเศษพลาสติก 
 2)  ตะแกรงร่อนแยกขนาด 
 3) เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล (Ball Mill)  
 4)  เคร่ืองอดัขนาด 60 ตนั 
 5)  เคร่ืองอดัร้อน (Compression Forming Machine) รุ่น Long Chang ขนาด 200 ตนั 
 6)  แม่พิมพส์ าหรับอดัข้ึนรูปเยน็ 
 7)  เคร่ืองเล่ือยสายพาน 
  8)  เตาเผา 
 9)  กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000, 1500, 2000  
 10)  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 11)  ถุงซิป (Zip Lock Back) 
 12)  เคร่ืองชัง่ 
 13)  ถุงมือกนัความร้อน 
 14)  เวอร์เนียร์ 
 15) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing Machine) ขนาด 5 kN และ 50 kN 
 16) เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Izod Impact Test) 
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 17)  เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 18)  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 19) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
  
3.4 วธิีกำรทดลอง 
3.4.1  การเตรียมวตัถุดิบส าหรับอดัข้ึนรูป (Molding Compound) 
  วตัถุดิบในการข้ึนรูปจะใช้เพียงผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound) 
และเศษเมลามีนท่ีบดเป็นผง ใชใ้นการข้ึนรูปทั้งอดัร้อนและอดัเยน็ 
1) ผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound)  
   เป็นผงเมลามีนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมท่ีผสมเยื่อกระดาษเพื่อความแข็งแรงและ
ผสมสีเพื่อให้ทึบแสงซ่ึงเป็นคุณสมบัติท่ีต้องการในผลิตภัณฑ์ เมลามีน โดยเมลามีนท่ีใช้  
จะก าหนดสีเดียวกนัและชุดการผลิตเดียวกนัทั้งหมด ขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนท่ีน ามาใช้ในการ
ทดลองทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analysis) พบวา่ขนาดอนุภาคเฉล่ีย
อยูท่ี่ 17.05 µm ดงัรูปท่ี 3.2 และมีลกัษณะท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงดงัรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนใหม่ 
Median size : 14.97 µm 
Mean size : 17.05 µm 
Standard derivative : 8.89 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 25  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ลกัษณะผงเมลามีนใหม่ 
 
 
2) เศษเมลามีน (Melamine Waste)  
  เศษเมลามีนได้จากเมลามีนท่ีผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเกิดข้ึน 
ในกระบวนการตกแต่งเมลามีนซ่ึงจะเกิดเศษครีบหลงัจากกระบวนอดัดงัรูปท่ี 3.4 จากนั้นเศษเมลา
มีนจะถูกลดขนาดด้วยเคร่ืองลดขนาดพลาสติกเหลือขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร จากนั้นน าไป
บดละเอียดดว้ยเคร่ืองบดผสมดว้ยลูกบอลและกรองแยกขนาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แผนผงักระบวนการเตรียมเศษเมลามีน 
Melamine Molding 
compound 
Hot Compression 
Forming 
Scrap or Waste 
Melamine 
Reduce Size Less 
Than 3 mm. Grinding  Sieving 
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  ขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีนท่ีน ามาใช้ในการทดลองถูกทดสอบด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analysis) พบว่าขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 9.39 µm ดงัรูปท่ี 3.5
และมีลกัษณะท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงดงัรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีน 
Median size: 7.89 µm 
Mean size: 9.39 µm 
Standard derivative: 6.40 µm 
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รูปท่ี 3.6 ลกัษณะเศษเมลามีน 
 
3.4.2  การผสม 
  การผสมจะเป็นการผสมในสถานะของแข็งโดยใช้เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล 
(Ball Mill) แต่จะไม่ใส่ลูกบอลลงไปเน่ืองจากแรงกระแทกของลูกบอลอาจท าให้ผงบางส่วนอดั
แน่นเป็นกอ้นจนท าให้การผสมไม่เขา้กนั และจะผสมคร้ังละเพียง 50 กรัม เพื่อให้วตัถุดิบเป็นเน้ือ
เดียวกนัใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะผสมคร้ังละ 20 นาที ตามอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนการผสมวตัถุดิบ 
Sample % Melamine % Waste Melamine 
1 100 0 
2 90 10 
3 80 20 
4 70 30 
5 60 40 
6 50 50 
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3.4.3  การก าหนดปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
  ปริมาณสารท่ีก าหนดในช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัเยน็แต่ละช้ินอา้งอิงจาก
มาตรฐานการข้ึนรูปช้ินทดสอบจากเมลามีน ASTM D704 โดยใช้เท่ากบั 1,425 kg/m3 เม่ือท าการ
ค านวณจากสูตร  
 
vm   
 
เม่ือ  m  คือมวลของวสัดุ 
 v   คือปริมาตรของวสัดุ 
   คือความหนาแน่นของวสัดุ 
  จะสามารถค านวณหามวลหรือน ้ าหนกัของเมลามีนท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละช้ินทดสอบ
ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งต่อไป 
1) ปริมาณวตัถุดิบส าหรับทดสอบแรงดดั 
  ปริมาณของวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงดดัดงัแสดงรูปท่ี 3.7 ค านวณ
จากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 6429.38 mm3 = 9.16 gram และปริมาตรเผื่ออีก 
10% จะไดน้ ้าหนกัวตัถุดิบก่อนอดัเป็น 9.16 + 0.91 = 10.07 gram  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.7 ช้ินทดสอบแรงดดั (3 – Point Bending Specimen) 
 
2) ปริมาณวตัถุดิบส าหรับทดสอบแรงอดั 
  ปริมาณของวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงอดัดงัแสดงรูปท่ี 3.8 ค านวณ
จากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 3128.92 mm3 = 4.46 gram และปริมาตรเผื่ออีก 
10% จะไดน้ ้าหนกัวตัถุดิบก่อนอดัเป็น 4.46 + 0.44 = 4.90 gram  
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รูปท่ี 3.8 ช้ินทดสอบแรงอดั (Compressive Test Specimen) 
 
3) ปริมาณวตัถุดิบส าหรับทดสอบแรงกระแทก 
  ปริมาณของวตัถุดิบส าหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบกระแทกดังแสดงรูปท่ี 3.9 
ค านวณจากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 2330.94 mm3 = 3.32 gram และปริมาตร
เผือ่อีก 10% จะไดน้ ้าหนกัวตัถุดิบก่อนอดัเป็น 3.32 + 0.33 = 3.65 gram 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 3.9 ช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Test Specimen) 
 
3.4.4  การข้ึนรูป (Forming) 
1)  การข้ึนรูปร้อน 
  การข้ึนรูปร้อนแบ่งการข้ึนรูปเป็น 2 แม่พิมพ์ คือ 1. ข้ึนรูปเป็นลกัษณะแผ่น
หนา 2.6  1 มิลลิเมตร ขนาดประมาณ 140 X 50 มิลลิเมตร จากนั้ นน ามาตัดด้วยเคร่ืองเล่ือย
สายพานเป็นรูปช้ินทดสอบแรงดดัและแรงกระแทกและขดัตกแต่งขอบช้ินงานเพื่อให้มีผลต่อการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกลน้อยท่ีสุด 2. ข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบแรงอดัตามมาตรฐาน ASTM D695  
ซ่ึงกระบวนการอดัร้อนในงานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 กระบวนการข้ึนรูปเมลามีนแบบอดัร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 แผนผงัการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
 
Pre–Heat at  
90 – 115 °C 
60 Seconds 
Compression Forming Melamine Product 
Cut to Specimens Shape and 
Finished with Sand Paper  
Final Shape of 
Specimens 
1 2 3 
4 5 
Mold 2 
Mold 1 
Weight Materials Pressed Forming Pre–Heating at     
100°C 15 Hours 
Heating at 160°C  
1 Hour  
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2) การข้ึนรูปเยน็ 
เน่ืองจากวิธีการอดัเยน็มีขั้นตอนการข้ึนรูปดงัแผนผงัในรูปท่ี 3.11 โดยปกติ
ไม่ไดใ้ชใ้นการอดัเมลามีน จึงมีการออกแบบและสร้างแม่พิมพใ์หม่ทั้งหมดซ่ึงมีส่วนประกอบและ
กลไกของแม่พิมพด์งัรูปท่ี 3.12 ส่วนขั้นตอนการอดัเยน็นั้นจะเร่ิมจากใส่แผ่นรองส่วน C ดงัรูปท่ี 
3.12 จากนั้ นใส่วตัถุดิบลงไปแม่พิมพ์และใส่ส่วนกด A ลงไป กดด้วยแรงประมาณ 25 ตัน  
ช้ิน A จะเรียบเสมอกบัหน้าตดัแม่พิมพ์ ซ่ึงขา้งในจะมีช่องว่างพอดีกบัขนาดช้ินทดสอบ จากนั้น 
น าช้ินทดสอบออกมาเก็บไวใ้นถุงซิปล็อกกนัความช้ืน 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 กลไกของแม่พิมพอ์ดัเยน็ 
 
 
 
Materials 
F 
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 เม่ือได้ช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอดัมาแล้วจะมีลักษณะจบัตวัเป็นช้ิน
ทดสอบแต่ความแขง็แรงไม่มากนกั มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.13  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ช้ินทดสอบแรงดดั แรงอดัและแรงกระแทก 
 
เม่ือไดช้ิ้นทดสอบท่ีผา่นการอดัมาแลว้จากนั้นน าไป Pre–Heating ไล่ความช้ืน
ท่ี 100°C 15 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบ (Heating) ท่ี 160°C อีก 1 ชั่วโมง ซ่ึงอุณหภูมิ Pre–Heating 
อา้งอิงจากอุณหภูมิท่ีใช้โดยปกติในการข้ึนรูปร้อน ส่วนเวลาในการ Pre–Heating อบและอุณหภูมิ
ในการอบไดท้  าการศึกษาวจิยัซ่ึงไดแ้สดงผลการวจิยัในบทต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 33  
 
3.5 กำรทดลอง 
 การทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ ไดท้  าการทดสอบมาตรฐานดงัตาราง 3.2 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.2 มาตรฐานต่าง ๆ ของการทดสอบ  
สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยรายงานผล จ านวนช้ินทดสอบ 
ความแขง็แรงดดั 
(Flexural strength) 
ASTM D790 MPa 6 
มอดูลสัโคง้งอ 
(Flexural modulus) 
ASTM D790 MPa 6 
ความแขง็แรงกด 
(Compressive strength) 
ASTM D695 MPa 6 
ความแขง็แรงกระแทก 
(Impact strength) 
ASTM D256 kJ/m2 6 
% การดูดซบัน ้า 
(% water absorption) 
– % 6 
 
 
3.5.1  สมบติัเชิงกล 
  3.5.1.1 ความแขง็แรงดดั 
  การทดสอบหาค่าความแข็งแรงดัด (Flexural Strength) และมอดูลัส 
โคง้งอ (Flexural Modulus) เป็นไปดงัมาตรฐาน D790 โดยลกัษณะการทดสอบเป็นแบบจุดรองรับ
สามจุด (3 – Point Bending Test) เป็นดงัรูปท่ี 3.14 และสภาวะในการทดสอบดงัน้ี 
 โหลดเซลล ์(Load Cell)     5 กิโลนิวตนั (kN) 
 ความเร็วในการกด (Compression Speed) 2 มิลลิเมตร / นาที 
 ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ (Span Length) 40 มิลลิเมตร 
   ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์อง INSTRON ขนาดของช้ิน
ทดสอบ 125 X 12.7 X 3.2 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 การทดสอบแบบจุดรองรับสามจุด 
 
  3.5.1.2 ความแขง็แรงอดั 
  การทดสอบหาค่าความแข็งแรงอัด (Compressive Strength) เป็นไปดัง
มาตรฐาน D695 โดยลกัษณะการทดสอบแรงอดั เป็นดงัรูปท่ี 3.15 และสภาวะในการทดสอบดงัน้ี 
 โหลดเซลล ์(Load Cell)     50 กิโลนิวตนั (kN) 
 ความเร็วในการกด (Compression Speed) 1.33 มิลลิเมตร / นาที 
   ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ของ INSTRON ขนาดของช้ิน
ทดสอบเป็นทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.7 มิลลิเมตร สูง 25.4 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 การทดสอบแรงอดั 
 
  3.5.1.2 ความแขง็แรงกระแทก 
  การทดสอบหาค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact Strength) จะทดสอบ
แบบไอซอด (Izod Impact Test) เป็นไปดงัมาตรฐาน D256 โดยลกัษณะการทดสอบแรงกระแทก
เป็นดังรูปท่ี  3.16 และขนาดของช้ินทดสอบขนาด  63.5 X 12.7 X 3 มิลลิเมตร รอยบากลึก  
2.54 มิลลิเมตร มุมรอยบาก 45 องศา รัศมี 0.25 มิลลิเมตร 
 
F 
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รูปท่ี 3.16 การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด  
 
3.5.2  สมบติัทางกายภาพ 
  3.5.2.1 การดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
   การทดสอบการดูดซับน ้ า (Water Absorption) จะทดสอบใกล้เคียงกับ 
ASTM D570 โดยการน าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 105  2°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ป
ไว้ในโถ ดูดความ ช้ืน เป็น เวลา 30 – 45 นาทีชั่งน ้ าหนักและบัน ทึก  จากนั้ นน าไปแช่น ้ า  
24 ชัว่โมง โดยการดูดซบัน ้าสามารถหาไดจ้ากสมการ 3.1 ดงัต่อไปน้ี 
 
% การดูดซบัน ้า = 
ตน้อยา่งเร่ิมน ้าหนกัตวั
ตน้อยา่งเร่ิมน ้าหนกัตวั -อยา่งเปียกน ้าหนกัตวั  X 100                (3.1) 
 
3.5.3  สมบติัทางความร้อน 
  3.5.3.1 Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
   Thermo Gravimetric Analysis (TGA) เป็นการศึกษาการสลายตัวของ 
พอลิเมอร์ หลักการของเคร่ือง TGA คือให้ความร้อนแก่ช้ินงานจนช้ินงานเสียสภาพ น าผลการ
ทดลองมาวาดกราฟอุณหภูมิเทียบกบัน ้าหนกัท่ีหายไป โดยใชส้ภาวะดงัน้ี 
 อตัราเพิ่มอุณหภูมิ (Heating Rate) =  2.5, 2, 5°C / นาที 
   อุณหภูมิท่ีใช ้= 35 – 900°C 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 36  
 
 3.5.3.1 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
   เป็นการวิ เคราะห์ คุณสมบัติ ทางกายภาพของวัส ดุ  เช่น  จุด เดือด 
จุดหลอมเหลว หลกัการท างานคือ สารตวัอยา่งและสารอา้งอิงท่ีเฉ่ือยต่อการเกิดปฎิกิริยาท่ีบรรจุใน
ถว้ยอะลูมิเนียมขนาดเล็ก จะถูกให้ความร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบติัทางความร้อน
ของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิในตวัอยา่งจะถูกวดัและแปรผล 
 อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ (Heating Rate) =  5°C / นาที 
 อุณหภูมิท่ีใช ้= 40 – 250°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลลพัธ์และกำรอภปิรำยผล 
 
4.1 กล่ำวน ำ 
 งานวิจยัน้ีจะศึกษาสมบติัของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน โดยข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็เทียบ
กบัวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน ส าหรับงานวิจยันั้นเร่ิมจากการอดัข้ึนรูปทั้งแบบร้อนและแบบเยน็ 
หลงจากนั้น Pre–Heating อบ (Heating) แลว้ทดสอบสมบติัของช้ินทดสอบทั้งท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดั
เย็นและการอดัร้อนเพื่อเปรียบเทียบสมบติัท่ีได้จากกรรมวิธีการข้ึนรูปและอิทธิพลของปริมาณ 
เศษเมลามีนท่ีผสมลงในวสัดุวา่มีแนวโนม้อยา่งไรต่อคุณสมบติัเชิงกล 
 ในบทน้ีจะเป็นผลลพัธ์และการอภิปรายผล ท่ีได้ท าการศึกษาไวใ้นบทท่ี 3 ประกอบดว้ย
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) ผลของการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลวสัดุรีไซเคิลท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อนและเยน็ 
 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงดดั 
 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงกระแทก 
 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงกด 
2) ผลการทดสอบทางกายภาพของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อนและอดัเยน็ 
 ผลทดสอบการดูดซบัน ้าของเมลามีนใหม่ 
3) ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อนและเยน็ 
 ผลการทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
 ผลการทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
4) ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาของวสัดุ 
 ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
 ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
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4.2 ผลของกำรทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุรีไซเคิลที่ขึ้นรูปด้วยกำรอัดร้อน
และเยน็ 
 เม่ือเราทดลองหาวิธีการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ์เยน็ท่ีเหมาะสมแลว้ ต่อไปจะเป็นการทดลอง 
ใส่เศษเมลามีนท่ีปริมาณต่าง ๆ ( 0 – 50%) ผสมเขา้ไปในเมลามีนใหม่สร้างเป็นวสัดุรีไซเคิลควบคู่
กบัการข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัแบบแม่พิมพร้์อน และศึกษาผลกระทบจากปริมาณเศษเมลามีนต่อความ
แขง็แรงดดั  แรงกระแทกและแรงอดัเพื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 4.2.1 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของวสัดุ 
รีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  4.2 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนค่าความแข็งแรง
ดดัลดลง 10.42  13.74  14.04  17.54 และ 18.69%  ตามล าดับ ส่วนค่า Flexural Modulus ยงัคงไม่
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน  
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน 
0 – 50%  ความแข็งแรงดัดจะลดลง 13.57  16.11  29.83  32.57 และ 42.17% ตามล าดับและ 
ค่า Flexural Modulus จะลดลง 6.37  7.33  22.11  25.46 และ 44.11% ตามล าดบั  
   
  
 
 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
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รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
ได้เคยมีการศึกษาวสัดุคอมโพสิตจาก  Poly – L – lactic – co – glycolic (PLGA)  
เป็น Matrix และ Hydroxyapatite (HAP) เป็นสารตัวเติม (Filler) ท่ีเป็นอนุภาคขนาดเฉล่ีย 5 µm 
Damadzadeh et al. (2010) พบว่าการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมท่ี 0  10  20  30% ท าให้ความแข็งแรง
ดัด (Flexural Strength) ลดลงตามล าดับ ซ่ึงมีแนวโน้มตรงกันกับผลท่ีได้ในงานวิจัยน้ี ผลการ
วิเคราะห์ไดก้ล่าวไวว้า่เกิดจากแรงยึดเหน่ียวท่ีไม่เพียงพอระหวา่งอนุภาคและ Matrix และประการ
ส าคญัคือรูปร่างของสารตวัเติม เป็นท่ีทราบกนัดีวา่สารตวัเติมแบบอนุภาคไม่สามารถตา้นทานรอย
แตก (Crack) ไดเ้ช่นเดียวกบัสารตวัเติมแบบเส้นใย 
 
 4.2.2 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรง 
  กระแทก (Izod Impact Strength) 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบ 
ไอซอดของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน 
ค่าความแขง็แรงกระแทกลดลง 7.93  13.05  17.46  18.73 และ 12.94%  ตามล าดบั 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน
ความแข็งแรงจะลดลงถึง 53.04  40.86  39.13  36.95 และ 93.04% จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มเศษท่ี 50% 
ความแขง็แรงจะลดลงจนแทบไม่สามารถตา้นแรงกระแทกไดเ้ลย 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงกระแทกและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
เน่ืองจากลักษณะการให้แรงกระแทก ช้ินทดสอบมีลักษณะกลไกเสียหาย
เหมือนกบัแรงดดั ผลการทดสอบจึงมีแนวโนม้ท่ีลดลงในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดสอบแรงดดั 
ด้วยเหตุผลเดียวกันคือเก่ียวกับแรงยึดเหน่ียวท่ีไม่เพียงพอระหว่างอนุภาคและ Matrix และด้วย
รูปร่างของสารตวัเติม เป็นท่ีทราบกนัดีวา่สารตวัเติมแบบอนุภาคไม่สามารถตา้นทานรอย Crack ได้
เช่นเดียวกบัสารตวัเติมแบบเส้นใยจึงท าใหค้วามแขง็แรงลดลงเม่ือเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีน 
 
4.2.3 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงอดั (Compressive Strength)  
 จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของวสัดุรี
ไซเคิลจากเศษเมลามีนดังแสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนท่ี 10% ค่าความ
แข็งแรงอัดไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เม่ือเพิ่มเศษเมลามีนเป็น 20  30  40  50% ความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน 4.10  11.70  6.15  11.13% ตามล าดบั  
จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์เยน็ผลการทดลองพบว่าเม่ือเศษเมลามีนมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนในช่วง 10 – 40% วสัดุรีไซเคิลมีความแข็งแรงกดเพิ่มมากข้ึน 13.49  36.34  49.10 และ 71.24% ตามล าดบั  
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แต่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนเป็น 50% ความแข็งแรงกดจะลดลงแต่ก็ยงัมีความแข็งแรงมากกว่า
วสัดุจากเมลามีนใหม่อยู ่16.56%  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงอดัและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
ได้ เคยมี การศึ กษาการวัส ดุ คอมโพสิ ตจาก Aluminum lithium alloys (Al – Li alloys)  
เป็น Matrix และ Silicon Carbide (SiC) เป็นอนุภาคเสริมแรงท่ีเป็นอนุภาคขนาดเฉล่ีย 40 µm Bauri, 
R. and Surappa, M.K. (2008) พบว่าการเพิ่มปริมาณสารตัวเติมท่ี 0  8  12 และ18% ท าให้ความ
แข็งแรงอดัเพิ่มข้ึนในช่วง 0 – 8% และความแข็งแรงมีแนวโน้มลดลงท่ี 8 – 18% ซ่ึงตรงกนักบัผล
ในงานวิจยัน้ีในส่วนของการวิเคราะห์ไดก้ล่าวไวว้า่ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากแรงถูกถ่ายทอด
จาก Matrix สู่อนุภาคเสริมแรงผา่นทางหน้าสัมผสัของ Matrix และอนุภาคหากพนัธะท่ีหน้าสัมผสั
แขง็แรงก็จะท าใหอ้นุภาคเสริมแรงมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
วัส ดุ ท่ี มี ป ริม าณ อนุ ภ าคม าก ข้ึน เกิ ด โอก าส ท่ี อ นุ ภ าคจะรวมก ลุ่ ม กัน  
(Particle Clustering) ใน Matrix ท่ีอยู่กันอย่างไม่เป็นระเบียบสามารถท าให้เกิดความเสียหายได ้ 
ในส่วนของการวิเคราะห์ พบว่าการเสียรูปของวสัดุนั้ นเร่ิมจากพื้นท่ีท่ีมีอนุภาคแบบรวมกลุ่ม 
กลุ่มอนุภาคน้ีท าให้เกิดการ Slip และเกิดการเสียรูปท าให้เสียหายเร็วกว่า ดงันั้นกลุ่มของอนุภาค 
เศษเมลามีนท่ี 50% ท่ีเกิดการจบักลุ่มกนัใน Matrix ของเมลามีนใหม่น้ี จึงท าให้ลดค่าความแข็งแรง
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ของวสัดุลดลง หากเพิ่มเศษเมลามีนให้สูงข้ึนกว่า 50% จึงสามารถคาดการณ์ได้ว่าความแข็งแรง 
จะมีแนวโนม้ท่ีลดลง 
จากผลการทดสอบท่ีผ่านมาจะเห็นว่าการข้ึนรูปด้วยการอดัเยน็นั้นมีคุณสมบติั
เชิงกลท่ีดอ้ยกวา่อดัร้อนและจากผลการทดสอบ TGA พบวา่องคป์ระกอบและอุณหภูมิการสลายตวั
ของส่วนประกอบต่างๆของช้ินงานหลังการข้ึนรูปทั้ งสองวิธี ยงัคงไม่ต่างกัน และจากผลการ
ทดสอบ DSC พบว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปทั้งสองวิธีมีปฏิกิริยาการบ่มท่ีสมบูรณ์แลว้ ดงันั้นคุณสมบติั
เชิงกลท่ีดอ้ยลงสาเหตุหน่ึงจึงคาดการณ์ไดว้า่มาจากวธีิการข้ึนรูป ซ่ึงการข้ึนรูปแบบอดัร้อนเป็นการ
ให้ความร้อนจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวและสามารถไหลตวัไดพ้ร้อมกบัให้ความดนัพร้อม
ไปดว้ยจนกระทัง่เกิดการของวสัดุ การบรรจุอนุภาค (Packing) จึงดีกวา่เกิดพนัธะท่ีแข็งแรงมากว่า
การท่ีอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ซ่ึงในขณะให้แรงดนั อนุภาคยงัคงมีสถานะเป็นอนุภาคไม่เกิดการอ่อนตวั
หรือไหลตวัและเม่ือให้ความร้อนปราศจากความดนั พนัธะท่ีเกิดข้ึนจึงไม่แข็งแรงเท่ากบัวสัดุท่ี 
ข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน 
 
4.3  ผลกำรทดสอบทำงกำยภำพของเมลำมนีใหม่ทีข่ึน้รูปด้วยกำรอดัร้อนและอดัเยน็ 
 4.3.1 ผลทดสอบการดูดซึมน ้าของเมลามีนใหม่ 
 4.3.1.1 ช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ 
จากผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็
พบว่าวสัดุสามารถดูดซึมน ้ าได้ 1.15% ในขณะท่ีความแข็งแรงดัดดังแสดงในรูปท่ี 4.5 ของช้ิน
ทดสอบดูดซึมน ้ าและไม่ดูดซึมน ้ ามีความแข็งแรงไม่ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัดงัผลการค านวณใน
ตารางท่ี 4.1 ดงันั้น วสัดุเมลามีนท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัเย็นน้ีสามารถสัมผสัน ้ าได้ การใช้งานกวา้ง
ยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัของช้ินทดสอบการดูดซึมน ้า 
 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบแบบ One Sample T – Test ของ (H0: µ = 104.05) vs (H1: µ ≠  104.05) 
ดว้ยความเช่ือมัน่ 95% 
  
 
4.3.1.2 ช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน 
จากผลการทดสอบการดูดซึมน ้ าของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน
พบว่าวสัดุสามารถดูดซึมน ้ าได้ 0.88% ในขณะท่ีความแข็งแรงดัดดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ของ 
ช้ินทดสอบดูดซึมน ้ ามีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัดังผลการค านวณในตารางท่ี 4.2 
ซ่ึงผลการทดสอบจะเห็นว่าการดูดซึมน ้ าของช้ินทดสอบอดัร้อนนั้นจะมากกวา่ช้ินทดสอบอดัเยน็
และความแขง็แรงดดัของช้ินทดสอบแบบอดัร้อนจะเพิ่มข้ึนหลงัจากดูดซึมน ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
50
100
150
without water absorption with water absorption
Fle
xu
ral
 St
ren
gth
 (M
Pa
)
Specimen  Mean St. Dev. T P–Value Difference 
Without Water Absorption 104.05 4.62 Ref. – – 
With Water Absorption 104.73 10.37 0.15 0.892 No significant 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัของช้ินทดสอบการดูดซึมน ้า 
 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบแบบ One Sample T – Test ของ (H0: µ = 163.50) vs (H1: µ ≠  163.50) 
ดว้ยความเช่ือมัน่ 95% 
 
4.4 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงควำมร้อนของเมลำมีนใหม่ที่ขึ้นรูปด้วยกำรอัดร้อน
และอดัเยน็ 
4.4.1 ผลการทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
จากผลการทดสอบ TGA ท่ีอุณหภูมิ 40 – 900°C ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน
และอดัเย็นพบว่าลกัษณะร้อยละของน ้ าหนักท่ีลดลงท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากว่า
วตัถุดิบท่ีน ามาข้ึนรูปร้อนและเย็นเป็นวตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบเหมือนกันและในปริมาณของ
ส่วนประกอบท่ีเท่ากนั  
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รูปท่ี 4.7 กราฟ TGA ของเมลามีนเม่ือเปล่ียนวธีิการข้ึนรูปแบบอดัร้อนและอดัเยน็ 
 
  นอกจากน้ีจากผล TGA พบวา่วธีิการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อนและแม่พิมพเ์ยน็ท่ีใช้
ระยะเวลาในการข้ึนรูปต่างกนั ไม่ได้มีผลท าให้ปริมาณส่วนประกอบของช้ินงานหลงัจากข้ึนรูป
ต่างกนั และอุณหภูมิการสลายตวัของส่วนประกอบต่างๆก็ยงัคงเกิดท่ีอุณหภูมิเดียวกนั   
 
4.4.2 ผลการทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
จากผลการทดสอบ DSC ของสารประกอบเมลามีน (Melamine Compound) ดัง
แสดงในรูป 4.8 จากอุณหภูมิ 25 – 250oC พบว่าเกิด Peak ปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
113.05oC ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการบ่ม (Cure) ของเมลามีน 
  จากผล DSC ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัร้อน (รูป 4.9) และอดัเยน็ (รูป 4.10) 
นั้นจะเห็นไดว้า่ไม่พบ Peak การคายความร้อน ดงันั้นผลการทดสอบจึงแสดงให้เห็นว่าเมลามีนได้
เกิดปฏิกิริยาการบ่มอยา่งสมบูรณ์แลว้ 
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รูปท่ี 4.8 กราฟ DSC ของสารประกอบเมลามีน (Melamine Compound) 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 กราฟ DSC ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน 
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รูปท่ี 4.10 กราฟ DSC ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ 
 
4.5 ผลกำรตรวจสอบสัณฐำนวิทยำของเมลำมีนใหม่ที่ขึ้นรูปด้วยกำรอัดร้อน และ 
อดัเยน็ 
 4.5.1   จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
  จากรูปการตรวจด้วย SEM ดังรูปท่ี 4.11 – 4.13 จะเห็นว่าภายในวสัดุเกิดช่อง
อากาศและรอยต่อระหวา่งเน้ือวสัดุ เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคท าใหล้กัษณะความต่อเน่ืองของเน้ือวสัดุ
มีน้อยลงเกิดรอยต่อระหว่างเน้ือวสัดุมากข้ึน เกิดการยึดเหน่ียวของพนัธะท่ีไม่แข็งแรง เป็นจุด
ก าเนิดการ Crack ของวสัดุเม่ือไดรั้บแรง 
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รูปท่ี 4.11 วสัดุท่ีผสมเศษเมลามีน 0%  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 วสัดุท่ีผสมเศษเมลามีน 20%  
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รูปท่ี 4.13 วสัดุท่ีผสมเศษเมลามีน 50%  
 
4.5.2  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 จากผลการตรวจดว้ยจุลทรรศน์แบบใช้แสง ดงัแสดงในรูป 4.14 – 4.16 จะพบว่า
อนุภาคไม่ได้ละลายเป็นเน้ือเดียวกันกับ Matrix เป็นลักษณะท่ีอนุภาคฝังและกระจายตวัอยู่ใน 
Matrix ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนให้มากข้ึนท าให้เกิดโอกาสท่ีอนุภาคจะรวมกลุ่มกนัเองและ
เกิดพนัธะท่ีไม่แขง็แรงก็มีเพิ่มมากข้ึนไปดว้ย 
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รูปท่ี 4.14 ภาพตดัขวางของวสัดุเมลามีนใหม่ 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ภาพตดัขวางของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 40% 
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         รูปท่ี 4.16 ภาพตดัขวางของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีน 50% 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
 การศึกษาสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ สามารถสรุปผลและประมวล
ขอ้เสนอแนะของการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ี ดงัน้ี 
 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 การอดัแบบแม่พิมพเ์ยน็ให้ความแข็งแรงของวสัดุท่ีน้อยกว่าการอดัแบบแม่พิมพ์
ร้อนเน่ืองจากการวิธีการข้ึนรูปท่ีมีขอ้ดอ้ย ท าให้การประสิทธิภาพการบรรจุอนุภาคสาร (Packing)  
ท่ีดอ้ยกวา่ 
 5.1.2 การอดัแบบแม่พิมพ์ร้อนให้ความแข็งแรงของวสัดุในระดบัท่ีมีศกัยภาพท่ีจะใช้
งานได ้
 5.1.3 การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเข้าไปในเมลามีนใหม่ท าให้ความแข็งแรงดัด  
(Flexural Strength) และแรงกระแทก (Impact Strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสามารถใน
การรับแรงอดั (Compressive Strength) ไดดี้ข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
 5.1.4 วิธีการข้ึนรูปเยน็ในงานวิจยัน้ีช่วยลดตน้ทุนในการผลิตลงได้ หากออกแบบให้
สามารถใช้ความร้อนทิ้งจากกระบวนการการผลิตเมลามีนด้วยการอดัแบบแม่พิมพ์ร้อน มาใช้ใน
ขั้นตอนการพรีฮีตในการข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรท าการศึกษาเร่ืองความช้ืนของเมลามีนในขั้นตอนก่อนอดัเยน็ 
 5.2.2 ควรท าการศึกษาขอบเขตใหม่หากมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างความหนาแน่นของ
ช้ินงานเน่ืองจากมีผลต่ออุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสม 
 5.2.3 การก าหนดวิธีการข้ึนรูปควรวิเคราะห์ถึงผลกระทบเชิงเศรษฐศาสตร์ให้ลึกซ้ึง
ยิ่งข้ึน เช่น ราคาวสัดุท าแม่พิมพ์ ค่าการใช้พลังงานต่อหน่วยจริง ราคาในการสร้างท่ีแปรตาม
ลกัษณะช้ินงาน 
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